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In this study, a design equation for the punching shear capacity of steel fiber 
reinforced concrete (SFRC) slabs is proposed based on the Japan Society of Civil 
Engineers (JSCE) standard specifications. Twelve SFRC slabs using hooked-ends 
steel fibers were tested with varying fiber dosage, slab thickness, tensile steel 
reinforcement ratio, and compressive strength. Calculating results by the design 
equation are verified with the results of SFRC slabs tested in this study and 
conducted by earlier researchers. Furthermore, the design equation is compared 
with other design equations proposed by earlier researchers. Consequently, the 
proposed design equation can predict the punching shear capacity of SFRC slabs 
within an applicable accuracy. 
Key Words: Steel fiber, RC slab, Punching shear capacity, Fiber pull-out strength 
キーワード：鋼繊維，RC 床版，押抜きせん断耐荷力，引抜き強度 

 
 

1．はじめに 

 
鉄筋コンクリート(RC)部材のせん断破壊はその兆候が

見られず，脆性的に生じることが多い．RC 床版の押抜

きせん断破壊もそのひとつであり，ひび割れの発生状況

からのみでは破壊の兆候を予測することが難しい．この

ような脆性的に破壊するコンクリートの挙動を改善する

方法のひとつとして，コンクリートに繊維を混入した繊

維補強コンクリートに関する研究が数多くなされてきた．

特に，鋼繊維補強コンクリート(SFRC)については，過去

40 年以上にわたり研究が実施されてきた 1), 2)．SFRC 床

版について見てみると，1980 年代に実施された Swamy
ら 3)，平澤ら 4)，Narayanan ら 5)の押抜きせん断実験が挙

げられる．その後も国内外において SFRC 床版の押抜き

せん断実験が数多く実施されてきた 6)～15)． 
しかし，SFRC 床版の押抜きせん断耐荷力に関する算

定式や設計式が提案された研究は少ない．Narayanan ら
5)は SFRCの割裂引張強度式を提案するとともに，繊維の

引抜き強度，ファイバーファクターによる照査断面周長

の補正を取り入れた算定式を提案している．

Theodorakopoulosら 12), 13)は終局限界状態における床版断

面のストレスブロックから求めた中立軸深さを用いた算

定式を提案している．また，文献 13)において，中立軸

深さの算出における繰返し計算を簡便化した設計式も提

案されている．Choi ら 14)は SFRCの破壊基準を適用した

理論的な押抜きせん断強度モデルを構築するとともに，

それを基にした実用的な算定式を提案している． 
本研究では，土木学会コンクリート標準示方書 16)の面

部材の押抜きせん断耐荷力式を基にした SFRC 床版の押

抜きせん断耐荷力算定式の提案を目的として，12 体の

SFRC 床版の押抜きせん断実験を実施した．また，提案

した算定式の妥当性を評価するため，既往の研究者らが

実施した SFRC床版の押抜きせん断実験データとの比較

およびNarayananら 5)，Theodorakopoulosら 12), 13)の提案式

との比較を行った． 
 
2．コンクリート標準示方書の押抜きせん断耐荷力式 
  
土木学会コンクリート標準示方書 16)の RC 面部材の押

抜きせん断耐荷力式を以下に示す．ただし，各種の安全

率は除いて検討を進める． 

dufV ppcdrpdpcd ×××××= 'bbb                  (1) 

 '' 20.0 cpcd ff =                               (2) 

第七回道路橋床版シンポジウム論文報告集 
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 4 /1000 dd =b                                (3) 

3 100pp =b                               (4) 

 )/25.01/(11 dur ++=b                        (5) 

 ここに，f ’
cはコンクリートの圧縮強度 (N/mm2)，uは

載荷面の周長 (mm)，upは照査断面の周長 (mm)で，載荷

面から d/2 だけ離れた位置で算出するものとする，d お

よび p は有効高さ (mm)および鉄筋比で，二方向の鉄筋

に対する平均値とする．また，f ’
pcdは 1.2 N/mm2以下，

bdおよびbpは 1.5を越える場合は 1.5とする． 
 
3．押抜きせん断実験 
 
3.1 使用材料 

本実験では，表－1 に示す 2 種類の配合によるプレー

ンコンクリート（普通セメント）を使用した．スランプ

および最大粗骨材寸法は 15 cmおよび 20 mmである．鋼

繊維は図－1に示す，長さ 30 mm，直径 0.62 mmのフッ

クエンド（糊付け）タイプを使用した．また，製造元デ

ータから，鋼繊維の 0.2%オフセット降伏強度およびヤン

グ係数は 1119 N/mm2および 184 kN/mm2であった．SFRC
は実験室にてアジテータ車に所定の繊維量を投入し，5
分間高速回転させて作製した．SFRC の打設と同時に，

100×100×400 mmの角柱試験体を用いた洗い分析試験に

より繊維の体積混入率を求めた．体積混入率と床版載荷

時の圧縮強度およびヤング係数を表－2 に示す．材料試

験用のテストピースは SFRC 床版と同様に実験室内にて

養生を行った．そのため，配合が同じであっても打設時

期や実験開始時期の影響による強度の違いが生じてい

る． 
 
3.2 SFRC床版と実験方法 
 本実験では，表－3に示すように，床版厚の異なる 12
体のSFRC床版を作製した．鉄筋は図－2に示すように，  
 

表－1 プレーンコンクリートの配合表 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 フックエンドタイプ鋼繊維 

表－2 SFRCの圧縮強度とヤング係数 
 

表－3 SFRC床版の諸元 
 

Mixed sand Crushed sand Crushed gravel Lime stone

1 183 321 477 317 696 301

2 183 345 466 310 696 301

Unit weight (kg/m3)

Water
Mix No.

Cement
Fine aggregates Coarse aggregates

t100-0.67 100 70 0.85 0.67 137.5

t140-0.67 140 110 0.54 0.67 210.2

t180-0.67 180 150 0.40 0.67 297.6

t100-0.72 100 65 0.91 0.72 140.8

t140-0.72 140 105 0.57 0.72 213.2

t180-0.72 180 145 0.41 0.72 290.7

t100-0.91 100 65 0.91 0.91 120.8

t140-0.91 140 105 0.57 0.91 183.1

t180-0.91 180 145 0.41 0.91 231.2

t100-0.63 100 70 0.85 0.63 152.3

t100-0.94 100 70 0.85 0.94 147.9

t100-1.03 100 70 0.85 1.03 158.9

Slabs Thickness (mm) Effective depth
(mm)

Reinforcement
ratio (%)

Fiber volume
fraction (%)

Maximum load
(kN)

Fiber volume Compressive Modulus of

fraction (%) strength (N/mm2) elasticity (kN/mm2)
1 0.63 27.8 19.2

1 0.67 24.6 22.6

2 0.72 42.4 29.6

2 0.91 21.6 21.4

1 0.94 31.1 24.0

1 1.03 30.4 24.0

Mix No.
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全ての床版においてD10 (SD295A)を120 mm間隔に引張

側のみに配置した． 
 載荷実験状況を図－3 に示す．全ての床版において支

間長1000 mmの単純支持とし，載荷板には寸法100×100 
mm の鋼板を用いた．なお，支間長が比較的短いため，

床版隅角部の浮き上がり防止装置は設置していない． 
 計測項目は荷重，床版中央変位，支持線上の変位であ

る．また，床版内のせん断ひび割れ発生状況を確認する

ため，実験後に床版厚 180 mm の試験体(t180-0.72，
t180-0.91)のみ床版中央を十字に切断した． 
 
3.3 実験結果 
 最大荷重を表－3 に示す．全ての試験体が最終的に押

抜きせん断破壊を呈した．また，各試験体の荷重－たわ

み関係を図－4に示す．SFRC床版はRC床版に比べて最

大荷重以降の荷重低下が緩やかである．また，図－4 (a)
～(c)に示すように，床版厚 100 mmの試験体に比べて，

床版厚140 mm，180 mmの最大荷重はそれぞれ約1.5倍，

2.0倍に増加しており，押抜きせん断耐荷力に及ぼす床版

厚の影響は大きい．一方，図－4 (d)に示すように，圧縮

強度の違いはあるものの，繊維混入率の異なる床版厚

100 mm の試験体の最大荷重は繊維混入率に比例して増

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 配筋図の一例（床版厚 100 mm） 

 
 
 
 
 
 
 
 

図－3 押抜きせん断実験状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 繊維混入率 0.67%                            (b) 繊維混入率 0.72% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 繊維混入率 0.91%                               (d) 床版厚 100 mm 
図－4 荷重－たわみ関係 
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加していない．このような傾向は既往の研究 17)において

も確認されており，繊維混入率が小さい範囲において耐

荷力は比例的に増加するものの，繊維混入率が大きくな

ると増加傾向は鈍化する．これは繊維の配向や引抜き強

度の低下などが原因であると考えられる． 
 次に，実験後に切断した床版厚 180 mmの試験体を図

－5に示す．Narayananら 5)は載荷試験後に繊維混入率の

異なる 10体の SFRC床版のせん断ひび割れを観察し，式

(6)に示すファイバーファクターの増大によりせん断ひ

び割れの角度が大きくなる，すなわち，床版中央からせ

ん断ひび割れまでの距離が短くなることを明らかにし

ている．  

 f
f

f V
d
l

F h=                                  (6) 

 ここに，h は繊維の種類による係数（フックエンド鋼

繊維は 1.0），lfは繊維長さ，dfは繊維径，Vfは繊維混入率

である． 
 本実験においても，この傾向を確認するために切断し

た断面における床版中央からせん断ひび割れまでの水

平距離を測定した．その結果，床版上面から d/2 だけ下

方に離れた位置における水平距離は，コンクリート標準

示方書の照査断面位置との比較から，t180-0.72床版では

ほぼ同じであり，t180-0.91床版では86%に低下していた．

本実験では，計測した試験体が 2 体であったため，

Narayanan ら 5)の実験結果との整合性を見出すことはで

きなかった．しかし，後述するように，SFRC 床版の押

抜きせん断耐荷力はファイバーファクターと強い相関

を有している． 
 
3.4 押抜きせん断耐荷力式 
 ここで，式(1)～(5)に示したコンクリート標準示方書の

押抜きせん断耐荷力式を基にした SFRC 床版の押抜きせ

ん断耐荷力式を検討する．まず，本実験結果である 12
体の SFRC床版に対して，式(1)～(5)から算出した耐荷力

（計算結果 1）を図－6 (a)に示す．その結果，算定精度

は平均値 1.421，標準偏差 0.199であり，当然のことなが

ら過小評価することになる．次に，次式に示す繊維の引

抜き強度を式(1)に導入して算出した耐荷力（計算結果 2）
を図－6 (b)に示す．その結果，算定精度は平均値 0.878，

標準偏差 0.132であり，過大評価することになる． 

duffV pbpcdrpdpcd ××+×××= )( 'bbb           (7) 

Ffb t41.0=                               (8) 

ここに，t は繊維の引抜き強度 (= 4.15 N/mm2)18) であ

る． 
繊維の引抜き強度はコンクリート強度に依存すると 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 計算結果 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 計算結果 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 計算結果 3 
図－6 耐荷力算定結果 

 
 
 

(a) t180-0.72床版 
 
 
 

(b) t180-0.91床版 
図－5 実験後のせん断ひび割れ 0
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考えられるが，この関係を調べた研究は少ない．そこで，

Voo & Foster19)の式を用いて引抜き強度を考慮した計算

を再度行ったが，算定精度の向上は見られなかった．よ

って，これについては今後の課題であるが，本研究の範

囲において実験で使用したコンクリート強度であれば

算定精度に影響しないとして引抜き強度を 4.15 N/mm2

の一定値とした．さらに，SFRC 床版の押抜きせん断耐

荷力がファイバーファクターと相関を有しているとい

うNarayananら 5)の実験結果と同様に，d/2だけ離れた位

置における照査断面の周長を次式のように補正するこ

とにした． 

)1)(( KFduu p -+= p                          (9) 

式中の係数Kを実験結果との比較により0.32として算

出した耐荷力（計算結果 3）を図－6 (c)に示す．その結

果，算定精度は平均値 0.999，標準偏差 0.144となり，実

験結果を概ね推定できる． 
 

4．算定式の妥当性評価 

 
4.1 既往の実験データとの比較 
本研究で提案した SFRC 床版の押抜きせん断耐荷力算

定式の妥当性を評価するため，本実験結果に加えて，既

往の研究者ら 3)～5), 8), 9), 11), 15)が実施した SFRC床版の押抜き

せん断実験データ 58体（表－4）との比較を行った．こ

れらの SFRCに使用された鋼繊維のタイプは，プレーン，

フックエンド，クリンプ，インデント，ツイスト，波型

である．詳細はそれぞれの文献を参照されたい．ここで，

文献の中にはコンクリートの圧縮強度試験に立方供試

体が用いられているものがあったため，その場合には円

柱供試体の圧縮強度への換算として 0.8倍とした．図－7
に示すように，70体のデータに対する算定精度は平均値

1.009，標準偏差 0.133 となり，上述した本実験結果に対

する算定精度とほぼ同じ結果が得られた． 
 
4.2 既往の算定式との比較 
次に，既往の算定式との比較により，本提案式の算定

精度を評価する．既往の算定式である，Narayanan ら 5)，

Theodorakopoulosら 12), 13)の式により表－4に示した実験

データに対して比較を試みた．ただし，Theodorakopoulos
ら 12), 13)の算定式には鉄筋の降伏強度が必要であるが，文

献に記載されていないものもあったことから，算定にお

いて必要なデータが得られなかった試験体については

除外した．それぞれの算定式を以下に示す． 
Narayananら 5)の算定式 

 dbvfV pfbspfsu )1624.0( ++= rx               (10) 

 FFff cufspf ++-= 7.0)20/(               (11) 

 Fvb t41.0=                  (12) 

 )1)(3( 0 KFhbbpf -+= p                       (13) 

 hs 002.06.1 -=x                              (14) 

ここに，fcufは繊維補強コンクリートの圧縮強度（立方

体），fspfは繊維補強コンクリートの割裂強度，r は引張鉄

筋比，t は繊維の引抜き強度 (= 4.15 N/mm2)，b0は載荷

面の周長，hは床版厚，Kは係数 ( = 0.55)である． 

表－4 SFRC床版の押抜きせん断実験データ 
 

 
表－5 算定精度の比較 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 本提案式による算定結果 
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Theodorakopoulosら 12), 13)の算定式 

( ) ( )

ddr

dddrfmV

cu
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25.1125.11
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(14) 

 ( )thhs mV
d
l

f
f

f
bocu ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
=                      (15) 

cu

y

f
f

145.0
r

a =                                (16) 

cu

cu

f145.0
s

b =                                (17) 

ここに，m はコンクリートの種類に関する係数，fcuは
繊維補強コンクリートの圧縮強度（立方体），scu は繊維

の引抜き強度，fyは鉄筋の降伏強度，r は載荷面の辺長，

hoは繊維の配向係数 (= 0.41)，hbは繊維の付着効果に関

する係数，Vf は繊維の体積混入率，t は繊維の引抜き強

度 (= 4.15 N/mm2)，r は引張鉄筋比，l はaの値に応じ

た係数である． 
上記 2 つの算定式および本提案式の算定精度を表－5

に示す．既往の算定式と比較して本提案式の精度は良い

結果を与えることが分かった．ただし，現状での本提案

式の適用範囲は既往の実験データの範囲内とする． 
 
5．まとめ 
 
 本研究では，コンクリート標準示方書式を基にして

SFRC 床版の押抜きせん断耐荷力式を提案した．提案式

と既往の実験結果，あるいは既往の算定式との比較から，

提案式は精度良く押抜きせん断耐荷力を推定できた．今

後は，実物大の SFRC 床版について FEM による解析を

実施し，その結果と提案式との比較を行っていく予定で

ある． 
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